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Abstrakt: Cldnek se problémy digitdlnich elektromérii s odkazem na zjisténimi studie zveiejnénd autory
University of Twente ve spoluprdci s Amsterdam University of Applied Science. Studie se popisuje rozdily
v méfeni pri pouziti elektromechanického a digitdalniho domovniho elektroméru. Méreni provedend autory
ukazuji, ze digitdlni elektromér je ovlivnén elektromagnetickou interferenci, ktera miize vést k chybnému
odectu mérené elektrické energie.
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Abstract: This paper is focused on problems of digital energy meters with link to findings in a study
carried out by the University of Twente., in collaboration with the Amsterdam University of Applied
Science. Study describes differences in measurement between electromechanical energy meters and
electronic energy meters. Measurements taken by authors show, that electronic energy meters are
affected by electromagnetic interference, which can lead to false readings.
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1 Uvod

V Holandsku se rozrstda aféra, ve které drobni spotiebitelé elektrické energie protestuji u nékterych
elektrorozvodnych spole¢nosti proti namontovani digitalnich elektromérti. K vyméné analogovych ,,kotouc¢kovych*
elektromért pracujicich s indukénim méficim systémem (Ferraris) za digitalni elektroméry s dalkovym odectem
doslo zejména v souvislosti s instalaci solarnich panelti s méni¢i. Po této modernizaci, kterd méla vést ke snizeni
odebirané energie o energii ze solarnich panelti, do§lo naopak k vyraznému narGstu naméfenych a fakturovanych
hodnot odbéru. Vyjasnéni a feSeni rozporu se ujala také publikace [1] tii autord z renomovanych holandskych
universit a dal§ich navazujicich ¢lankt [3-5].

2 Rozbor problematiky

Autofi v [1] provedli soucasnd meéfeni nékolika elektroméry obou riiznych systémi a dosli k Sokujicimu,
ale objektivnimu zjisténi, naméfené udaje se lisi az o 250%. Autofi vysvétluji vznik chyby u digitalniho elektroméru
porusenim komparace Grovné analogovych veli¢in napéti a proudi vlivem obsahu vyssich harmonickych jejich
pribéhi v siti. Nartst vysSich harmonickych v sitich je zplsoben stale Cast€jSim pouzivanim nekonvenénich
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spotiebict pracujicich na siti: jiz zminénych DC/AC ménici solarniho systému, ale také uspornych fluorescencnich
a LED svitidel s ménic¢i. Vysvétleni je v podstaté spravné, ale autofi nevysvétluji pro¢ je digitalné namétend hodnota
vzdy vys§i nez hodnota spravné, tedy nevysvétluji pro¢ je okrddan spotfebitel, pro¢ se chyby nahoru a dold
nevyrovnaji.

Pouzivané jednoduché menice v paticich tzv. uspornych a LED svitidel jsou ¢asto mimo normu elektromagnetické
kompatibility tim, ze plsobi velmi tzké jehlové impulsy. Obzvlasté tzké jsou impulsy, které pisobi jiskienim
komutatorové motory ve vysavacich, prackach, atd. Jehlové impulsy jsou sice energeticky ve spektru zcela
nevyznamné, ale mohou vyznamné narusit vzorkovaci proces A/D pievodniku, obzvlasté je-li pouzit prevodnik
zpétnovazebni s iteraénim programem.

3 Pivod kladné chyby méreni

K vysvétleni vnitini funkce bézného zpétnovazebniho A/D pfevodniku s iteraénim programem, ktery je nejcastéji
pouzivanym slouzi Obr. 1. Na Obr. 1 je znazornén piiklad jeho funkce, kdyz je mé&fena hodnota proudu ve spodni
Casti rozsahu. To je nejcastéjsi pripad pfi méfeni elektromérem v domacnosti, primérné vyuziti proudového rozsahu
elektroméru v domécnosti je ve skutecnosti jen nékolik procent.

Predpokladejme, ze pfijde uzky, jehlovy impuls na vstup A/D pfevodniku v rozhodném okamziku, ve kterém
komparator vyhodnocuje relaci méfeného vstupniho napéti a napéti kompenzaéniho z A/D bloku ovladaného
itera¢nim programem, dojde vzdy k pfecteni hodnoty 1, tak jako by napéti méteného vstupu bylo vétsi nez napéti
kompenzacni. Takto vznikla ,,fale§na* jedni¢ka v nejvys$sim, nebo nékterém z vysokych binarnich fadt nemize byt
v jiz zapoCatém méfeni — vzorkovani opravena. Proto je chyba méfeni ve spodni ¢asti rozsahu digitalniho
elektroméru vzdy kladna.
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Obr. 1: a) Priklad spravné funkce A/D ptevodniku; b) Piiklad funkce pievodniku pii jehlovém impulsu

Jak 1ze takové chybé zabranit:
e Je tfeba zabranit proniknuti ostrych ruSivych impulsi do A/D pievodniku. Tedy pIné¢ vyfeSena
elektromagnetickd kompatibilita. To v silovych rozvodech neni levné a ¢asto to ani neni mozné.
e Analogovym filtrem na vstupu pfevodniku, ktery bude mit na frekvenci takti A/D pievodu tGtlum vétsi nez
je pomér amplitudového inkrementu méteni k rozsahu méfeni.
e Pouziti jiného iteraéniho programu, ktery by pracoval ,,od shora“ nebo ne€kterého z integracnich pievodnikii.

4 Vzorkovaci teorém ve vyuce fakulty strojni

V nasi vyuce reprezentuje vztah pro vzorkovaci frekvenci Shannon — Kotélnikoviv vzorkovaci teorém:

f vzorkovaci = 2 . f max e
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Pro sinusovy pozorovany prubéh f',, se pro rovnost ve vzorci umisti vzorkovaci bod stfidavé na maximum a
minimum sinusového prib&éhu. Poml¢ime o pripadu, kdy vzorkovaci body jsou umistény v prichodech nulou, 0, 7,
27, 37, atd. K tomu dodame, Ze toto je krajni piipad, ze ve skutecnosti je tfeba volit vzorkovaci frekvenci 5x, 10x,
20x ...atd. vy$si, neZ je nejvyssi harmonicka obsazend v signalu. Ale co je nejvyssi harmonickd obsazena v signalu?
Jak je definovan jeji utlum proti zakladni harmonické? Nas§ odhad je opfen o to, ze amplitudy harmonickych musi
jen ubyvat s jejich nasobkem zékladni frekvence, to vSak neni vzdy pravda. Pfesnéjsi rozbor zajemce najde napft. i
na Wikipedii [2]. Pfesny rozbor je sice pro nas rozsah zakladni vyuky pfili§ obsahly, ale aby uzivatel nepadl do
omylu, je tfeba jej varovat, ze vyklad f,,, neni radno zjednoduSovat na jednoduchy odhad.

Dale je potieba zdiraznit, Ze po dobu pievodu se nesmi vzorkovani signadlu ménit vice, nez o uvazovany inkrement
mefeni a to ani sebe kratsi dobu.

5 Zavér
Na zaklad¢ vySe uvedenych uvah, se autorska skupina jiz del§i dobu pro méteni elektrickych vykond tGspésné

pouziva radé€ji analogového nasobeni veli¢in fazovych napéti a fazovych proudd a jejich dalsiho analogového
zpracovani z fazovych vykoni az pro celkovy ¢inny a jalovy vykon v energetickych soustavach.

Podékovani

Publikace byla vytvofena za podpory interniho grantu SGS17/071/OHK2/1T/12:Méteni dynamickych vlastnosti
fazort v okrsku elektrovodné sité a grantu SGS15/062/OHK2/1T/12: Analogovy métici prevodnik elektrickych
vykonti

Literatura

[1] LEFERINK F., KEYER C., MELENTJEV A.: Static Energy Meter Errors Caused by Conducted Electromagnetic
Interference. In: IEEE Electromagnetic Compatibility Magazine — 2016, Volume 5 — Quarter 4

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Nyquist%E2%80%93Shannon_sampling_theorem

[3] http://m.nzherald.co.nz/business/news/article.cfm?c_id=3&objectid=11816828

[4] https://www.utwente.nl/en/news/!/2017/3/313543/electronic-energy-meters-false-readings-almost-six-times-higher-than-
actual-energy-consumption

[5] http://automatizace.hw.cz/nektere-elektromery-meri-az-6x-vetsi-spotrebu-nez-je-skutecnost.html




Selected article from
Tento dokument byl publikovan ve sborniku

Nové metody a postupy v oblasti pristrojové techniky,
automatického fizeni a informatiky 2017
New Methods and Practices in the Instrumentation,
Automatic Control and Informatics 2017
29.5. - 30.5. 2017, Svaty Jan pod Skalou

ISBN 978-80-01-06300-2
Web page of the original document:

http://control.fs.cvut.cz/nmp
http://iat.fs.cvut.cz/nmp/2017.pdf

Obsah Cisla/individual articles:
http://iat.fs.cvut.cz/nmp/2017/




